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(57) Sigma-Delta-Modulator zur Umwandlung eines 
analog Oder digital vorliegenden, niederfrequenten Ein- 
gangssignals (X) hoher AuflOsung in ein quantisiertes 
Analog- Oder Digitalsignal (Y), mit einer Fehlerruckkop- 
pelschaltung zur Unterdruckung von Guantisierungs- 
fehlern, wobei er Mittel (Z' 1 ) zur Verzogerung des 
Eingangssignals (X) um i Abtastperioden zum Erhalt 
verzogerter Eingangssignale (Xj), wobei i=l,2,...n ist 
Mittel (2) zur Addition der um i Abtastperioden verzoger- 



FIG. 1 



ten Eingangssignale (Xj) zum Erhalt eines Summensi- 
gnals (S^, Mittel (Q, Q 0( bis Q n , 3) zur Erzeugung 
quantisierter, um i Abtastperioden verzogerter Ein- 
gangssignale (VZj) und zur Addition der verzOgerten, 
quantisierten Eingangssignale (VZj) zum Erhalt eines 
zweiten Summensignals (S 2 ), und Mittel (1) zur Sub- 
traktion der Summensignale (S^ und (S 2 ) von einem 
aktuellen Wert des Eingangssignals (X) aufweist. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die vorliegende Erf indung betrifft einen Sigma-Delta-Modulator nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1 sowie ein Verfahren zur Unterdruckung eines Quantisierungsfehlers in einem Sigma-Delta-Modulator nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 5. 

[0002] Sigma-Delta-Modulatoren wandeln niederfrequente Signale hoher AuflOsung, welche in analoger Oder digi- 
taler Form vorliegen kOnnen, in abgetastete, grob quantisierte Signale mit relativ hoher Abtastrate urn. Diese Aus- 
gangssignale kfinnen ebenfalls in analoger oder digitaler Form bereitgestellt werden. Durch die grobe Quantisierung 
(oftmals wird nur ein Bit zur Quantisierung verwendet) entsteht ein Quantisierungsrauschen. Es wird angestrebt, dieses 
Rauschen durch Fehlerruckkopplung so zu formen, daB das Rauschspektrum in dem interessierenden niederfrequen- 
ten Bereich (Frequenzbereichdes Eingangssignals) sehr klein ist, bei hSheren Frequenzen jedoch ansteigt. Durch eine 
Tiefpassfilterung ISBt sich hochfrequentes Rauschen anschlieftend weitgehend beseitigen. 

[0003] Sigma-Delta-Modulatoren kOnnen beispielsweise als Analog/Digital -Wandler (A/D-Wandler) eingesetzt wer- 
den: Hierbei wird ein analoges Eingangssignal in eine hochfrequente Digitalfolge mit der Wertigkeit von beispielsweise 
± 1 umgewandelt. Umgekehrt ist auch der Einsatz eines Sigma-Delta-Modulators als Digital/Analog-Wandler (D/A- 
Wandler) maglich. Hierbei weist das digitate Eingangssignal beispielsweise eine Wortbreite von 1 6 Bit mit einer Abtast- 
rate von beispielsweise 48 kHz auf. Das Ausgangssignal kann beispielsweise eine hochfrequente Folge diskreter ana- 
loger Werte (beispielsweise ± 1 Volt mit einer Abtastrate von 1 MHz) sein. Sigma-Delta-Modulatoren kCnnen ferner als 
Digital/Digital-Wandler (D/D-Wandler) eingesetzt werden, welche eine digitale Folge hoher Auflosung (beispielsweise 
16 Bit) und niedriger Abtastrate (beispielsweise 48 kHz) in eine digitale Folge niedriger AuflOsung (z.B. 1 Bit) und hoher 
Abtastrate (z.B. 1 MHz) umformea Eine Anwendung fur einen derartigen D/D- Wandler ist beispielsweise in der DE-A- 
198 19 069 beschrieben. In dieser Druckschrift wird dargestellt, wie mit Hilfe eines rein digitalen Sigma-Delta-Modula- 
tors die Multiplikation eines Analogsignals mit einem digital vorliegenden Signal erfolgen kann. Dieses Prinzip wird dort 
zur Auswertung von analogen Sensorsignalen eingesetzt. Sigma-Delta-Modulatoren 2. Ordnung mit Ein-Bit-Quantisie- 
rung sind beispielsweise in dem Artikel "A Use of Double Integration in Sigma Delta Modulation", J. Candy, IEEE, Tran- 
sactions on Communications, Marz 1985. beschrieben. Der dort beschriebene Modulator besteht aus einem Modulator 

[0004] Ordnung, welchem eine weitere Ruckkopplungsschleife hinzugefugt ist. Es wird darauf hingewiesen, daB 
die Hinzunahme weiterer Ruckkoppelschleifen zur ErhChung des Modulatorgrades (Grad > 3) im Fade von 1 -Bit-Quan- 
tisierungen zu nicht stabilen Strukturen fuhrt 

[0005] In "Theory and Practical Implementation of a Fifth-Order Sigma-Delta A/D-Converter", R. W Adams et ah, J. 
Audio Eng. Soc. t Vol. 39. Nr. 7/8, 1991 sind Topologien beschrieben, die bei geeigneter Dimensionierung stabile 
Sigma-Delta-Modulatoren mit 1-Bit-Quantisierung gewahrleisten. Der genannte Artikel betrifft beispielsweise einen 
A/D-Wandler mrt Sigma-Delta-Modulator 5. Ordnung und einer 1-Bit-Quantisierung. 

[0006] Sigma-Delta-Modulatoren konnen auch zu anderen Zwecken als zur A/D- bzw. D/A-Wandlung verwendet 
werden. In "MR Filtering on Sigma-Delta modulated Signals", D.A. Johns et al, Electronics Letters 14. Februar 1 991 . Vol. 
27, Nr. 4 ist beispielsweise der Einsatz mehrerer rein digitaler Sigma-Delta-Modulatoren im Inneren eines IIR-Filters 
beschrieben. in "Nonlinear Arithmetic Operations on the Delta Sigma Pulse Stream", M. Freeman et al, Signal Proces- 
sing 21 (1 990) Seiten 25-35, Elsevier Science Publishers, ist die Anwendung nicht linearer Operationen auf den Daten- 
strom eines Sigma-Delta-Modulators beschrieben. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Sigma-Delta-Modulators. bei dem ein Quantisierungsfehler 
bzw. Quantisierungsrauschen in wirksamer Weise unterdruckt werden kann. 

[0008] Diese Aufgabe wird gelGst durch einen Sigma-Delta-Modulator zur Umwandlung eines analog oder digital 
vorliegenden niederfrequenten Eingangssignals hoher AuflOsung in ein quantisiertes Analog- oder Digitalsignal, mit 
einer Fehlerruckkoppelschaltung zur Unterdruckung von Quantisierungsfehlern, welcher dadurch gekennzeichne't ist, 
da8 er Mittel zur Verzdgerung des Eingangssignals X urn i Abtastperioden zum Erhalt verzOgerter Eingangssignale X j( 
wobei i a i. 2. ... n ist, Mittel zur Addition der urn i Abtastperioden verzogerten Eingangssignale X, zum Erhalt eines 
Summensignals S 1( Mittel zur Erzeugung quantisierter, urn i Abtastperioden verzogerter Eingangssignale VZ, und zur 
Addition der verzdgerten, quantisierten Eingangssignale VZ f zum Erhalt eines zweiten Summensignals S 2 , und Mittel 
zur Subtraktion der Summensignale S, und S 2 von einem aktuellen Wert des Eingangssignals X aufweist. Entspre- 
chend einer gewunschten Ordnung des Sigma-Delta-Modulators kann der Wert n beispielsweise zwischen 1 und 20 lie- 
gen. Auch andere Werte sind denkbar, beispielsweise n = 5. Gute Ergebnisse lassen sich z.B. auch bei einem Sigma- 
Delta-Modulator 3. Ordnung (n=3) erzielen. Mit dem em'ndungsgemaBen Sigma-Delta-Modulator ist eine sehr wirk- 
same Unterdruckung von Quantisierungsrauschen zur Verfugung gestellt. 

[0009] Die Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zur Unterdruckung eines Quantisierungsfehlers bei der 
Umwandlung eines analog oder digital vorliegenden niederfrequenten Eingangssignals X hoher Aufldsung in ein quan- 
tisiertes Analog- oder Digitalsignal Y in einem eine Fehlerruckkoppelschaltung aufweisenden Sigma-Delta-Modulator, 
welches die folgenden Schritte aufweist: 
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Quantisierung des Eingangssignals X entsprechend einer Abtastrate f A zu Zeitpunkten t = m • Ta . wobei m = 0,1.2 ... 
und Ta die Abtastperiode des Sigma-Delta-Modulators ist, Verzdgerung des Eingangssignals urn i Abtastperioden, 
wobei i = 1,2 ... n ist, zum Erhalt verzdgerter Eingangssignale X i( Addition der urn i Abtastperioden verzdgerten Ein- 
gangssignale X f zum Erhalt eines ersten Summensignals S 1( Erzeugung quantisierter, urn i Abtastperioden verzdgerter 
Eingangssignale VZ; und Addition der verzOgerten, quantisierten Eingangssignale VZj zum Erhalt eines zweiten Sum- 
mensignals S 2 , und Subtraktion der Summensignale S 1 und S 2 von einem aktuellen Wert des Eingangesignals X. 
[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators und des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche. 

[001 1 ] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des Sigma-Delta-Modulators weist dieser Mittel zur MuftiplikatiOr^ 
der urn i Abtastperioden verzdgerten Eingangssignale Xj jeweils mit Koeffizienten dj einer Ubertragungsfunktion, so 
da(3 das erste Summensignal S, in der Form S , = Ed ( X f darstellbar ist, und Mittel zur Multiplikation der urn i Abtast- 
perioden verzogerten und quantisierten Eingangssignale jeweils mit Koeffizienten c, der Ubertragungsfunktion, so 
daB das zweite Summensignal S 2 in der Form S 2 = Xcyz { darstellbar ist, auf. Die Ubertragungsfunktion des 
erf indungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators ist beispielsweise in der Form 



Y(z)=X(z) - ° + E (z) 

U(c,+d,) • z'\(c 2 +d 2 ) • z' 2 +...+(c n +d n ) • z' n 

Ud r z~\d 2 -z' 2 +...d n -z' n 

^+(c ) +d } ) • z * 1 +(c 2 +d 2 ) • z' 2 +...+(C; 1 +d n ) • z' n 



(1) 



darstellbar. Die Ubertragungsfunktion des Systems ist hier mit Hilfe der Z-Transformation dargestellt. Z ist hierbei eine 
Frequenzvariable zur Darstellung der Ubertragungsfunktion im Frequenzraum. X(Z) bzw. Y(Z) sind die Z-Transformier- 
ten (Frequenzspektren) des Eingangssignals X bzw, des Ausgangssignals Y. E(Z) bezeichnet die Z- Transfer mierte 
(Frequenzspektrum) der Rauschubertragung. Der hierbei auftretende Quantisierungsfehler e ist als Differenz zwischen 
Eingangs-und Ausgangssignals eines entsprechenden Quantisierers def iniert. Durch die erf indungsgemafc durchfuhr- 
bare Wahl der Koeffizienten q und dj lassen sich Zahler und Nenner der Rauschubertragungsfunktion (Faktor bei E(z)) 
und der Nenner der Signalubertragungsfunktion (Faktor bei X(z)) einstellen. In der Regel wird die Signal ubertragungs- 
funktion als Tiefpass, die Rauschubertragungsfunktion als Hochpass dimensioniert, wodurch das resultierende Rau- 
schen im Ausgangssignal Y im niederfrequenten Bereich (d.h. im Frequenzbereich des Eingangssignals X) sehr klein 
gehalten werden kann. 

[001 2J Vorteilhafterweise weist der Sigma- Delta-Modulator gemaB der vorliegenden Erf indung Mittel zur Ablegung 
bzw. Speicherung der 2 n m6g!ichen Zustande des zweiten Summensignals S 2 entsprechend der Ubertragungsfunktion 
und der Wahl der Koeffizienten q auf, so daB ein konkreter Zustand ohne die Notwendigkeit einer expliziten Summen- 
bildung erkennbar ist und als entsprechendes Summensignal S 2 ausgebbar ist. Da die quantisierten Signale Vz,...Vz n 
(jeweils ± 1 ) nur 2 n verschiedene Zustande annehmen kSnnen. ist hiermit gewahrleistet, daB die zu bildende Summe E 
Vz;Ci nicht in jedem Abtastschritt neu berechnet werden muB. Vielmehr kGnnen alle mOglichen 2 n verschiedenen Ergeb- 
nisse vorher berechnet und in geeigneter Weise abgelegt werden. Durch die Einsparung von Multiplikations- und Addi- 
tionsoperationen ist der Rechenaufwand gegenuber herkommlichen Sigma-Delta-Modulatoren wesentlich vermindert. 
[001 3] Die Erf indung wird nun anhand der beigefugten Zeichnung im einzelnen beschrieben. In dieser zeigt 

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators n-ter Ordnung, 

Figur2 ein schematisches Blockschaftbild der Struktur eines erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators mit 
getrennter VerzGgererkette fur das quantisierte Signal. 

Figur 3 ein schematisches Blockschaltbifd einer Anwendung des erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators als 
A/D-Wandler 

Figur 4 ein schematisches Blockschaltbild einer Anwendung des erf indungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators als 
D/D-Wandler, und 

Figur 5 ein schematisches Blockschaltbild einer Anwendung des erf indungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators als 
D/A-Wandler. 

[0014] In Figur 1 ist die Grundstruktur des erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulators n-ter Ordnung dargestellt. 
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Hierbei stellt X das analoge Oder digitate Eingangssignal und Y das analoge Oder digitale quantisierte Ausgangssignal 
zum diskreten Zeitpunkt m • Ta (m - 0,1 ,2...) dar. Mit Ta ist die Abtastperiode des Sigma- Delta-Modulators bezeichnet. 
[0015] Die Dreiecke stellen Mittel zur Multiplikation eines Signals mit den jeweils eingetragenen Koeffizienten c t d t 
dar (Multiplizierglieder). Der Einfachheit halber werden im folgenden die Multiplizierglieder mittels der ihnen zugeord' 
neten Koeffizienten bezeichnet Die Kreise 1, 2, 3 bezeichnen Summierglieder. Z 1 ist die Kennzeichnung einer VerzO- 
gerung urn eine Abtastperiode Ta. 

[0016] Mit Q 0 ...Q n sind Quantisierer bezeichnet, weiche ein Eingangssignal grob quantisieren. Die Quantisierung 
erfolgt ublicherweise auf nur zwei mogliche Werte, beispielsweise ± 1 im Falle eines digitaten Quantisierers, oder auf ± 
U re( im Falle eines analogen Quantisierers und einer Referenzspannung U refl weiche beispielsweise 1 Volt betragen 
kann. 

[001 7] Die Qbertragungsfunktion des Systems mit Hilfe der Z-Transformation ist in der Form 



j • „ v 

U{c^d,) • z'\(c 2 +d 2 ) • z z +.„+{c n ±ci n ) • z' n * 

U(Ci+d } ) • z" 1 +(c 2 +d 2 ) • z*+..Mc n +d n ) • z' n 



darstellbar. Hierbei sind. wie bereits oben eriautert, X(z) bzw. Y(Z) die Spektren bzw. z-Transformierten des Eingangs- 
signals X bzw. des Ausgangssignals Y. E(Z) bezeichnet die Z-Transformierte des vom obersten Quantisierer Q, verur- 
sachten Quantisierungsfehlers e(m-Ta). AIs Quantisierungsfehler wird die Differenz zwischen Eingangs- und 
Ausgangssignal eines Quantisierers bezeichnet. 

[001 8] Durch entsprechende Wahl der Koeffizienten q und d ( kann eine geeignete Form der Qbertragungsfunktion 
(1) erzeugt werden. 

[0019] Das Eingangssignal X wird zunachst mit dem Koeffizienten a 0 muftipliziert AnschlieBend wird das Signal 
zum Erhait des Ausgangssignals Y einem Quantisierer Q 0 zugefuhrt Das dem Quantisierer Q 0 zugefuhrte Signal ist 
mittels einer Fehlerruckkopplungsschaltung modifizierbar. Die Fehlerruckkopplungsschaltung weist VerzOgerungsglie- 
der Z , weitere Quantisierer Q t bis Q n , sowie die als Dreiecke dargestellten Multiplizierglieder 1,2,3 zur MultipJikation 
mit Koeffizienten q bis c n und d 1 bis d n der Qbertragungsfunktion Y(Z) auf. Nach Verzogerung mittels eines ersten Ver- 
zOgerungsgliedes Z" wird ein Eingangssignalwert X als verzOgerter Wert X 1f einem Multipiiziergiied d 1t einem weite- 
ren VerzOgerungsglied Z A und einem zweiten Quantisierer Q, zugefuhrt. Das zweite VerzOgerungsglied Z* 1 fuhrt 
entsprechend ein urn zwei Abtastperioden verzOgertes Eingangssignal X 2 einem zweiten Multipiiziergiied d 2 . einem 
weiteren VerzOgerungsglied Z' 1 und einem weiteren Quantisierer Q 2 zu. Entsprechend der Ordnung des Sigma-Delta- 
Modulators erfolgt eine entsprechende Verzogerung und Weiterleitung des Eingangssignals bis zu einem n-ten Verzo- 
gerungsglied Z'\ 

[0020] Die jeweils mit Koeffizienten d, bis d n multiplizierten verzogerten Eingangssignale X, werden dem Summier- 
glied 2 zugefuhrt, in dem die Summe IdjXj gebildet wird. 

[0021 ] Die verzogerten Eingangssignale Xj werden ferner den Quantisierern bis Q n zugefuhrt. In den Quantisie- 
rern Qj bis Q n erfolgt jeweils eine grobe Quantisierung der verzogerten Eingangssignale X,. 

[0022] Ublicherweise stellen die AusgSnge der Quantisierer Q 1 bis Q n die Vorzeichen VZ, bis VZ n ihrer EingSnge 
dar. Die Ausgange MZ^ bis VZ n werden jeweils mit Koeffizienten d bis c n muftipliziert. Diese Produkte werden einem 
Summierglied 3 zur Bildung der Summe ECjVZ,- zugefuhrt. 

[0023] Die in den Summiergliedern 2 und 3 ermittelten Summen werden dem Summierglied 1 zugefuhrt, und dort 
von dem aktuellen Wert des Eingangssignals X subtrahiert. 

[0024] In Figur 2 ist eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemSBen Sigma-Delta-Modulators dargestellt. 
Die Ausfuhrungsform der Figur 2 stellt eine alternative, aquivalente Realisierung zur Ausfuhrungsform der Figur 1 dar, 
bei der jedoch nur ein Quantisierer Q vorgesehen ist. 

[0025] Ferner ist eine getrennte VerzOgererkette fur das quantisierte Signal vorgesehen. Die Signal ubertragung 
bzw. die Fehlerruckkopplung erfolgt analog zur Ausfuhrungsform der Figur 1. 

[0026] Bei der Ausfuhrungsform des Sigma-Delta-Modulators gemSG Figur 3 ist das Eingangssignal X ein Analog- 
signal. Somit sind die Summierer 1. 2, die Multiplizierglieder a 0 . d t bis d n , und die linke VerzOgererkette mit Verzoge- 
rungsgliedern r 1 in Analogtechnik ausgefuhrt. Analoge Verzogererketten werden nach dem Stand der Technik 
ublicherweise in SC-Technik (Switched Capacitor) realisiert. Der Quantisierer Q kann beispielsweise als Komparator 
ausgefuhrt sein, der an seinem Ausgang ein digitales Signal liefert. Dieses Digrtalsignal hat bei 1 -Bit-Quantisierung bei- 
spielsweise die Zustande +1 (Komparator-Eingangssignal 2 0) und -1 (Komparator- Eingangssignal < 0) und beschreibt 
damit das Vorzeichen VZ des Eingangssignals. Die rechte VerzOgererkette mit VerzOgerungsgliedern Z A ist digital aus- 
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gebildet (beispielsweise 1 -Bit breit). 

[0027] Ein besonderer Vorteil der in dem erfindungsgemaBen Sigma-Delta-Modulator realisierten Struktur besteht 
darin, daft die quantisierten Signale VZ^.VZ,, Geweils i 1) nur 2 n verschiedene Zustande annehmen konnen. Die 
gem£B der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Grundstruktur zu bildende Summe ECjVZj muB erf indungsgemaB nicht 
in jedem Abtastschritt neu berechnet werden. Es ist vielmehr ausreichend, alle moglichen 2 n verschiedene Ergebnisse 
entsprechend der gewahlten q vorher zu berechnen und in geeigneter Weise abzulegen. Hierdurch konnen Multiplika- 
tionen und Additionen gegenuber bekannten Realisierungen eingespart werden. Im Fade des A/D-Wandlers der Figur 
3 wird dies durch einen Anatogmultiplexer 10 realisiert der n digitale Steuereingange VZ^.VZ,, °esitzt und an seinem 
Ausgang jeweils eine von 2 n Analogspannungen ausgibt. Die Analogspannungen werden aus Referenzspannungen t 
U r9 , (z.B. ± 1 Volt) durch passive Spannungsteifernetze in an sich bekannter Weise gewonnen. Die notwendigen Ana- 
logspannungen sind hierbei (±c 1 .!:c 2 ±. .±c n ) • U re( . entsprechend den gewahften Koeffizienten a der Gbertraqunqsfunk- 
tionY(Z). y y 

[0028] In Figur 4 ist ein D/D-Wandler dargestellt, bei dem samtliche Elemente digital realisiert sind. GemaB der 
Struktur des Sigma-Delta-Modulators der Figur 4 ist eine Mehrzahl von Quantisierern Q 0 ...Q n vorgesehen. Diese 
Quantisierer fuhren zu keinem zusatzlichen Schaltungsaufwand, da es ausreichend ist, ein Signal hoher Wortbreite 
(beispielsweise 16 Bit) dadurch zu quantisieren, daB nur das hochstwertige Bit (Vorzeichenbit in der Zweierkomple- 
ment-Darstellung) weiter verarbeitet wird. Die Bereitstellung der 2 n digitalen Werte ±c 1 ±c 2 ±...±c n erfolgt hier beispiels- 
weise durch eine Tabelle. welche beispielsweise als ROM ausgefOhrt sein kann, oder uber einen Digitalmultiplexer 1 1 , 
an dessen Eingange die oben eriauterten digitalen Werte VZj angelegt werden. 

[0029] In Figur 5 ist die Anwendung eines erfindungsgemSGen Sigma-Delta-Modulators als D/A-Wandler darge- 
stellt. Der Aufbau entspricht im wesentlichen dem Aufbau des D/D-Wandlers der Figur 4, wobei jedoch aus dem 1 -Bit- 
Signal am Ausgang des obersten Quantisierers Q 0 ein analoges Signal mit den beiden Spannungswerten ± U ret 
geformt werden muB. zur Abiegung der 2 n moglichen Werte der Summe £c;VZ; ist wiederum eine Tabelle bzw. ein Digi- 
talmultiplexer 1 1 vorgesehen. 

Patentanspruche 

1. Sigma-Delta-Modulator zur Umwandlung eines analog oder digital vorliegenden, niedertrequenten Eingangssi- 
gnals (X) hoher Auflosung in ein quantisiertes Analog- oder Digitalsignal (Y), mit einer Fehlerruckkoppelschaltung 
zur Unterdruckung von Quantisierungsfehlern, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB er Mittel (Z 1 ) zur Verzogerung des Eingangssignals (X) urn i Abtastperioden zum Erhalt verzogerter Eingangs- 
signale (XJ, wobei i=1,2,...n ist, Mittel (2) zur Addition der urn i Abtastperioden verzogerten Eingangssignale (Xj) 
zum Erhalt eines Summensignals (S,). Mittel (Q, Q 0 , Q, bis Q n , 3) zur Erzeugung quantisierter, urn i Abtastperi- 
oden verzogerter Eingangssignale (VZj) und zur Addition der verzogerten, quantisierten Eingangssignale (VZj) 
zum Erhalt eines zweiten Summensignals (S 2 ), und Mittel (1) zur Subtraktion der Summensignale (S,) und (S 2 ) 
von einem aktuellen Wert des Eingangssignals (X) aufweist. 

2. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch Mittel (6, bis d„) zur Multiplikation der urn i Abt- 
astperioden verzogerten Eingangssignale (Xj) jeweils mit Koeffizienten (dj) einer Ubertragungsfunktion des Sigma- 
Delta-Modulators, so daB das erste Summensignal (S,) in der Form S darstellbar ist, und Mittel (q) zur 
Multiplikation der urn i Abtastperioden verzdgerten und quantisierten Eingangssignale VZj jeweils mit Koeffizienten 
(q) der Obertragungsfunktion, so daB das zweite Summensignal (S 2 ) in der Form S 2 =Ic i VZ i darstellbar ist. 

3. Sigma-Delta-Modulator nach einem der Anspruche 1 oder 2. gekennzeichnet durch Mittel (10. 1 1, 12) zur Abie- 
gung bzw. Speicherung der 2 n moglichen Zustande des zweiten Summensignals (Sg) entsprechend der Ubertra- 
gungsfunktion und der Wan! der Koeffizienten (cj. 

4. Verfahren zur Unterdruckung eines Quantisierungsfehlers bei der Umwandlung eines analog oder digital vorliegen- 
den, niedertrequenten Eingangssignals (X) hoher Auflosung in ein quantisiertes Analog- oder Digitalsignal (Y) in 
einem eine Fehlerruckkoppelschaltung aufweisenden Sigma-Delta-Modulator, mit folgenden Schritten: 

- Quantisierung des Eingangssignals (X) entsprechend einer Abtastrate f a zu Zeitpunkten t=m • Ta , wobei 
m=0J ,2... und Ta die Abtastperiode des Sigma-Delta-Modulators ist, 

- Verzogerung des Eingangssignals (X) urn i Abtastperioden zum Erhalt verzogerter Eingangssignale (Xj), 
wobei i=1,2,...n ist, 

- Addition der urn i Abtastperioden verzbgerten Eingangssignale (Xj) zum Erhalt eines ersten Summensiqnals 
(Si). 



EP 1 001 538 A2 



Eizeugung quantisierter, um i Abtastpei ioden verzogerter Eingangssignale (VZj) und Addition der verzoger- 
ten, quantisierten Eingangssignale (VZJ zum Erhalt eines 2weiten Summensignals (S 2 ), und 
Subtraktion der Summensignale (S^ und (S 2 ) von einem aktuellen Wert des Eingangssignals (X). 
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